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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine provided with an electrically openable 
and closable injection valve (18). The aim of said invention is to reliably hold the valves open in all operation conditions. For this 
^ purpose, a holding current for the open valve (18) is switched from a standard value to an increased value in the determined operation 
conditions of the internal combustion engine and is reset to the standard value when said determined operation condition is over. 

[ Fortsetzung auf der nachsten Seite J 
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Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT- Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit einem Einspritzventil (18), das elektrisch geoffnet 
und geschlossen wird. Ein sicheres Offenhalten der Ventile in alien Betriebsbedingungen wird ermoglicht, indem der Haltestrom 
fiir ein geoffnetes Ventil (18) in bestimmten Betrieb szustanden der Brennkraftmaschine von einem Standardwert auf einen erhohten 
Wert umgeschaltet und mit Beendigung des bestimmten Betrieb szustandes auf den Standardwert zuruckgesetzt wird. 
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Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine 
Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennkraf tmaschine 
sowie ein Verfahren zu deren Betrieb. 

Fur das Offenhalten eines innenof f nenden Hochdruckeinspritz- 
magnetventils bei Benzin-Direkteinspritzung wird eine Halte- 
phase eingesetzt, in der der durch das Hochdruckeinspritz- 
ventil flieftende Strom auf einen effektiven Haltestromwert 
geregelt wird. Die Stromregelung erfolgt durch eine Endstufe 
des Steuergerates, welche eine vom fliefrenden Strom abhangi- 
ge Verlustleistung erzeugt. Die Verlustleistung kann insbe- 
sondere bei hochintegrierten Endstufen zu einer Uberhitzung 
und zu konsequentem Versagen der Endstufe und darum zu Ein- 
spritzungsaussetzer f uhren . In diesen Fallen muss das Warme- 
abf uhrvermogen der Leiterplatte ortlich verbessert werden, 
was zu erhohten Kosten f uhrt . Die Streuung der von dem Hoch- 
druckeinspritzventil abgespritzten Kraf tstof fmenge ist umso 
schlechter, je hoher der Haltestrom ist, da die Loschzeit 
des Stroms und darum die Schlieftzeit des Ventils und die ab- 
gespritzte Ubermenge von der Hone des Haltestroms abhangt . 
Die Hone des Haltestroms wird hauptsachlich durch den ma- 
ximalen Systemdruck (gegen den das Hochdruckeinsprit zven- 
til offen gehalten werden muss) und den statischen Durch- 
fluss bestimmt. 



Probleme des Standes der Technik 
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Der hochste Systemdruck im Norma lbetrieb bei Benzin- 
Direkteinspritzung wird durch das Offnen eines Druckbe- 
grenzungsventils bestimmt. Der Offnungsdruck des Druckbe- 
grenzungsventils wird in zwei Fallen des Normalbetriebs 
5 erreicht. Den ersten Fall stellt der Heiftstart dar, d.h. 

ein Startvorgang nach einer Abstellphase mit Druckerhohung 
im Kraf tstof f hochdrucksystem auf Grund der Aufheizung des 
Kraftstoffs. Die Aufheizung des Kraf tstof fs im Kraf tstof f- 
system erfolgt durch die Warmeubertragung eines vorher in 

10 Volllast gefahrenen und deshalb stark aufgeheizten Motors. 

Der zweite Fall stellt das Wiedereinsetzen der Einsprit- 
zungen nach einem Schubbetrieb dar. Im Schubbetrieb wird 
das Einspritzen des Kraftstoffs eingestellt, und eine 
Druckerhohung im Kraf tstof f hochdrucksystem findet wegen 

15 dem oben genannten Grund statt. In beiden Fallen wird der 

Druck im Kraf tstof f hochdrucksystem nach einigen Einsprit- 
zungen bis auf normales, geringeres Druckniveau abgesenkt. 
Der Haltestrom wird aber fur den maximal erreichbaren 
Druck ausgelegt, namlich fur den Offnungsdruck des Druck- 

20 begrenzungsventils . Die von der Endstufe erzeugte Verlust- 

leistung und die Streuung der vom Hochdruckeinspritzventil 
abgespritzten Kraf tstof fmenge konnten reduziert werden, 
falls ein reduzierter Haltestrom eingesetzt werden ware. 
Das ist prinzipiell moglich, aufter fur die zwei oben er- 

25 wahnten Falle. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein sicheres Offenhalten der 
Ventile in alien Betriebsbedingungen zu ermoglichen. 

30 Vorteile der Erfindung 

Dieses Problem wird gelost durch ein Verfahren zum Betrieb 
einer Brennkraf tmaschine mit einem Einspritzventil, das 
elektrisch geoffnet und geschlossen wird, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, dass der Haltestrom fur ein geoffnetes Ventil in 
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bestimmten Betriebszustanden der Brennkraf tmaschine von 
einem Standardwert auf einen erhohten Wert umgeschaltet 
und mit Beendigung des bestimmten Betriebszustandes auf 
den Standardwert zuruckgesetz t wird. 

5 

Ein Vorteil der Erfindung ist es, dass die Kiihlungsbedin- 
gungen der Endstufe fur den Normalbetrieb dimensioniert 
werden konnen. Man kann somit auf ein verbessertes, mit 
Kosten verbundenes Warmeabf uhrvermogen der Leiterplatte 

10 verzichten. Die Uberdimensionierung der Kiihlungsbedingun- 

gen des Steuergerates wegen der Systemdimensionierung fur 
den Heiftstart und Wiedereinset zen nach Schubabschalten ist 
nicht notwendig. Der Zumessfehler des Hochdruckeinspritz- 
ventils wird ohne aufwandige MaBnahmen wie einer Konstruk- 

15 tionsanderung, Sortieren, usw. reduziert. Ferner kann ggf. 

die Kraft um das Hochdruckeinspritzventil offen zu halten 
erhoht werden, z.B. durch die Erhohung des statischen 
Durchflusses des Ventils . Mit einem grofteren statischen 
Durchfluss kann z.B. eine aufgeladene Variante einer Mo- 

20 torbaureihe bedient werden. Mit grofterem statischen Durch- 

fluss wird auch das Verhalten des Starts bei Tief tempera- 
turen verbessert. Die Erhohung wird ruckgangig gemacht, 
sobald der Krafts toff druck nach einigen Einsprit zungen ab- 
gesenkt wird. Somit wird die Verlus tleistung der Endstufe 

25 reduziert und durch die wenigen Einsprit zungen mit gean- 

dertem Haltestrom erfolgt keine unzulassige Aufheizung der 
Endstufe. Die Zumessgenauigkei t des Hochdruckeinspritzven- 
tils wird auch verbessert. 

30 Das Stromprofil wird beim Start generell geandert, so dass 

das Offenhalten der Hochdruckeinspritzventile bis zum Off- 
nungsdruck des Druckbegrenzungsventils sichergestellt ist. 
Am Ende des Startvorgangs wird der reduzierte Haltestrom 
fur den Normalbetrieb wieder aktiviert. Uberschreitet der 

35 Systemdruck eine bestimmte Druckschwelle im Schubbetrieb, 
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wird der Haltestrom fur die darauf folgende Wiedereinsetz- 
phase geandert . Die ersten Einsprit zungen der Wiederein- 
setzphase werden dann mit einem erhohten Haltestrom abge- 
setzt. Sobald der Systemdruck die Druckschwelle wieder un- 
5 terschreitet, wird der Haltestrom auf originelles, gerin- 

geres Niveau zuruckgesetzt. 

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Haltestrom 
fur das geoffnete Ventil wahrend eines Startvorganges der 

10 Brennkraf tmaschine von dem Standardwert auf den erhohten 

Wert umgeschaltet und mit Ubergang in den Normalbetrieb 
auf den Standardwert zuruckgesetzt wird. Ebenso kann vor- 
gesehen sein, dass der Haltestrom fur das geoffnete Ventil 
bei Beendigung eines Schubbetriebes von dem Standardwert 

15 auf den erhohten Wert umgeschaltet und mit Ubergang in den 

Normalbetrieb auf den Standardwert zuruckgesetzt wird. 

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Haltestrom 
fur das geoffnete Ventil beim Vorkommen eines Fehlerfalls 

20 Vollf orderung der Hochdruckpumpe von dem Standardwert auf 

den erhohten Wert umgeschaltet und bei Behebung des Feh- 
lers in den Normalbetrieb auf den Standardwert zuruckge- 
setzt wird. Unter dem Fehlerfall Vollf orderung der Hoch- 
druckpumpe ist insbesondere der Fall zu verstehen, dass 

25 die Hochdruckpumpe ungeregelt mit maximaler Leistung for- 

dert . 

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Umschal- 
tung zwischen Standardwert und erhohtem Wert innerhalb ei- 
30 nes Einspritz zyklus geschieht. 



In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Haltestrom 
fur das geoffnete Ventil von dem erhohten Wert auf den 
Standardwert umgeschaltet wird wenn der Raildruck eine un- 
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tere Schwelle unterschreitet . Mit Unterschreiten der 
Schwelle wird in den Normalbetrieb ubergegangen . 

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Haltestrom 
5 fur das geoffnete Ventil von dem erhohten Wert auf den 

Standardwert umgeschaltet wird wenn die Anzahl der Ein- 
spritzungen mit dem erhohten Wert des Haltestroms einen 
Maximalwert uberschreitet . Der erhohte Wert des Halte- 
stroms wird also nur fur eine bestimmte Dauer, z.B. in An- 
10 zahl der Einsprit zungen gemessen, aufrecht erhalten. 

Das Eingangs genannte Problem wird auch gelost durch eine 
Brennkraf tmaschine mit einem Einspritzventil, das elekt- 
risch geoffnet und geschlossen werden kann, dadurch ge- 
15 kennzeichnet, dass der Haltestrom fur das geoffnete Ventil 

von einem Standardwert auf einen erhohten Wert umschaltbar 
ist . 



20 



Zeichnungen 

Nachfolgend wird ein Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnung naher erlau- 
tert. Dabei zeigen: 

25 Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Zylinders ei- 

ner Brennkraf tmaschine mit Kraf tstof f versorgungs- 
system; 

Fig. 2 eine Schaltskizze mit Steuergerat und Einspritzdu- 
30 sen. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Zylinders ei- 
ner Brennkraf tmaschine mit zugehorigen Komponenten des Kraft- 
stof f versorgungssystems . Dargestellt ist eine Brennkraf tmaschi- 
35 ne mit Direkteinspritzung (Benzindirekteinspritzung BDE) mit 
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einem Kraf tstof f tank 11, an dem eine Elektrokraf tstof f pumpe 
(EKP) 12, ein Kraf tstof f filter 13 und ein Niederdruckregler 14 
angeordnet sind. Vom Kraf tstof f tank 11 fuhrt eine Kraf tstof f- 
leitung 15 zu einer Hochdruckpumpe 16. An die Hochdruckpumpe 16 
5 schlieftt sich ein Speicherraum 17 an. Am Speicherraum 17 sind 

Einspritzventile 18 angeordnet, die vorzugsweise direkt Brenn- 
raumen 2 6 der Brennkraf tmaschine zugeordnet sind. Bei Brenn- 
kraf tmaschinen mit Direkteinspritzung ist jedem Brennraum 26 
wenigstens ein Einspritzventil 18 zugeordnet, es konnen hier 

10 aber auch mehrere Einspritzventile 18 fur jeden Brennraum 2 6 

vorgesehen sein. Der Kraf tstof f wird durch die Elektrokraf t- 
stoffpumpe 12 aus dem Kraf tstof f tank 11 uber den Kraf tstof f fil- 
ter 13 und die Kraf tstof fleitung 15 zur Hochdruckpumpe 16 ge- 
fordert. Der Kraf tstof f filter 13 hat die Aufgabe, Fremdpartikel 

15 aus dem Kraf tstof f zu entfernen. Mit Hilfe des Niederdruckreg- 

lers 14 wird der Kraf tstof fdruck in einem Niederdruckbereich 
des Kraf tstof fversorgungssystems auf einen vorbestimmten Wert, 
der meist in der Groftenordnung von etwa 4 bis 5 bar liegt, ge- 
regelt. Die Hochdruckpumpe 16, die vorzugsweise direkt von der 

20 Brennkraf tmaschine angetrieben wird, verdichtet den Kraftstoff 

und fordert ihn den Speicherraum 17. Der Kraf tstof fdruck er- 
reicht hierbei Werte von bis zu etwa 150 bar. In Fig. 1 ist 
beispielhaft ein Brennraum 2 6 einer Brennkraf tmaschine mit Di- 
rekteinspritzung dargestellt, im Allgemeinen weist die Brenn- 

25 kraf tmaschine mehrere Zylinder mit je einem Brennraum 26 auf. 

An dem Brennraum 26 ist wenigstens ein Einspritzventil 18, we- 
nigstens eine Zundkerze 24, wenigstens ein Einlassventil 27, 
wenigstens ein Auslassventil 28 angeordnet. Der Brennraum wird 
von einem Kolben 29, der in dem Zylinder auf- und abgleiten 

30 kann, begrenzt. Uber das Einlassventil 27 wird Frischluft aus 

einem Ansaugtrakt 36 in den Brennraum 26 angesaugt. Mit Hilfe 
des Einspritzventils 18 wird der Kraftstoff direkt in den 
Brennraum 2 6 der Brennkraf tmaschine gespritzt. Mit der Zundker- 
ze 24 wird das Kraf tstof f -Luf t-Gemisch entziandet. Durch die 
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Ausdehnung des entzundeten Kraf tstof f-Luf t-Gemisches wird der 
Kolben 2 9 angetrieben. Die Bewegung des Kolbens 2 9 wird uber 
eine Pleuelstange 37 auf eine Kurbelwelle 35 ubertragen . An der 
Kurbelwelle 35 ist eine Segment scheibe 34 angeordnet, die von 
5 einem Drehzahlsensor 30 abgetastet wird. Der Drehzahlsensor 30 

erzeugt ein Signal, das die Drehbewegung der Kurbelwelle 35 
charakterisiert . 

Die bei der Verbrennung entstehenden Abgase gelangen uber das 
Auslassventil 28 aus dem Brennraum 26 zu einem Abgasrohr 33, in 
dem ein Temperatursensor 31 und eine Lambdasonde 32 angeordnet 
sind. Mit Hilfe des Temperatursensors 31 wird die Temperatur 
und mit Hilfe der Lambdasonde 32 der Sauerstof f gehalt der Abga- 
se erfasst. 

Ein Drucksensor 21 und ein Drucksteuerventil 19 sind am Spei- 
cherraum 17 angeschlossen . Das Drucksteuerventil 19 ist ein- 
gangsseitig mit dem Speicherraum 17 verbunden . Ausgangsseitig 
fuhrt eine Ruckf lussleitung 20 zur Kraf tstof fleitung 15. In dem 
Ansaugtrakt 36 ist eine Drosselklappe 38 angeordnet, deren 
Drehstellung uber eine Signalleitung 39 und einen zugehorigen, 
hier nicht dargestellten elektrischen Aktuator durch das Steu- 
ergerat 25 einstellbar ist. 

25 Anstatt einem Drucksteuerventil 19 kann auch ein Mengensteuer- 

ventil in dem Kraf tstof fversorgungssys tern 10 zur Anwendung kom- 
men. Mit Hilfe des Drucksensors 21 wird der Istwert des Kraft- 
stoffdrucks im Speicherraum 17 erfasst und einem Steuergerat 25 
zugefuhrt. Durch das Steuergerat 25 wird auf der Basis des er- 

30 fassten Istwertes des Kraf tstof fdrucks ein Ansteuersignal ge- 

bildet, mit dem das Drucksteuerventil angesteuert wird. Die e- 
lektrische Ansteuerung der Einspritzventile 18 ist in Fig. 1 
nicht dargestellt, diese ergibt sich aus Fig. 2. Uber Steue- 
rungssignalleitungen 22 sind die verschiedenen Aktuatoren und 
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Sensoren mit dem Steuergerat 25 verbunden . Im Steuergerat 25 
sind verschiedene Funktionen, die zur Steuerung der Brennkraft- 
maschinen dienen, implementiert . In modernen Steuergeraten wer- 
den diese Funktionen auf einem Rechner programmiert und an- 
5 schlieftend in einem Speicher des Steuergerates 25 abgelegt. Die 

im Speicher abgelegten Funktionen werden in Abhangigkeit der 
Anf orderungen an die Brennkraf tmaschine aktiviert, hierbei wer- 
den insbesondere strenge Anf orderungen an die Echtzeitf ahigkeit 
des Steuergerates 25 gestellt. Prinzipiell ist eine reine Hard- 
10 warerealisierung der Steuerung der Brennkraf tmaschine alterna- 

tiv zu einer Sof twarerealisierung moglich. 



In Fig. 2 ist die Beschaltung der Einspritzventile, diese 
sind hier als HPIV 11 sowie HPIV 12 bezeichnet, mit dem 

15 Steuergerat 25 dargestellt. Der Einfachheit halber sind in 

der nachf olgenden Darstellung die Indizes der jeweils drei- 
fach vorhandenen Ausgange BATTX, BOOSTX, SPOX, SHSX, DLSX1 
sowie DLSX2 unterdruckt. Die Skizze zeigt beispielhaft einen 
Vierzylindermotor mit zwei Banken, hier als Bank 1 und als 

20 Bank 2 bezeichnet, wobei nur Bank 1 naher dargestellt ist. 

Das Steuergerat 25 umfasst hier eine Endstufe 40 zur Ansteu- 
erung der Einspritzventile HPIV 11 und HPIV 12 sowie einen 
Mikrocontroller 41 zur Steuerung der Funktionen des Steuer- 
gerates 25. Die Ansteuerung der Einspritzventile HPIV 11 so- 

25 wie HPIV 12 erfolgt dergestalt, dass die Endstufe 40 die 

Signale BOOSTx_l bis BOOSTx_3 zu SBOx_l bis SBOx_3 in der 
Boosterphase zuschaltet, und DLSX1_1 bis DLSX1_3 fur die An- 
steuerung von HPIV11 zur Masse zuschaltet. Dadurch flieftt 
ein hoher Strom durch HPIV11. Der notwendige Boosterstrom 

30 wird uber die Eingange BOOSTX_l usw. einem Boosterkondensa- 

tor BK entnommen . Der Boosterkondensator BK wird dabei bei 
jedem Of f nungsvorgang eines der Einspritzventile entladen 
und in der Zwischenzeit uber eine Nachladedrossel NLD, der 
an eine Batteriespannungsversorgung BS angeschlossen ist, 
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nachgeladen. Ein Nachladetransistor NLT dient der Steuerung 
des Nachladevorgangs . 

Nach der Boosterphase schaltet die Endstufe 4 0 die Signale 
5 BATTx_l bis BATTx_3 zu SHSx_l bis SHSx_3 zu, und DLSX1_1 bis 

DLSX1_3 fur die Ansteuerung von HPIV11 zur Masse. Somit 
flieftt ein geringerer Strom in der Haltephase durch HPIV11. 
Der Ausgang SHSX liefert dabei eine Grundspannung zum Offen- 
halten des Ventils. Der Haltestrom wird durch das ab- und 
10 zuschalten von BATTx_l bis BATTx_3 zu SHSx_l bis SHSx_3 auf 

einem bestimmten, vorgewahlten Niveau geregelt. 

Das Boosterstromniveau lasst sich durch den Mikrocontroller 
31 schrittweise einstellen, beispielsweise zwischen 1,9 und 

15 2,5 Ampere in 0,2 Ampereschritten . Wird das Haltestromniveau 

so hoch eingestellt, wird die durch das Flieften des Stroms 
bedingte Verlustleistung zu hoch, welche bei unzureichender 
Warmeabfuhr aus der Endstufe zu einer Uberhitzung und ggf . 
thermischem Abschalten der Endstufe f uhrt . Um eine Uberhit- 

2 0 zung der Endstufe zu vermeiden wird der Betrieb mit hoherem 

Haltestrom auf einige Einspritzungen begrenzt. Die Umschal- 
tung auf Normalbetrieb kann durch Unterschreiten einer 
Druckschwelle erfolgen. Alternativ kann nach einer bestimm- 
ten Anzahl von Einspritzungen, wobei die Anzahl vom Be- 

25 triebszustand der Brennkraf tmaschine, z.B. Drehzahl, Last 

und dergleichen abhangig sein kann, auf Normalbetrieb umge- 
schaltet werden . 
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Anspruche 

1 . Verf ahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine mit ei- 
5 nem Einspritzventil (18), das elektrisch geoffnet und ge- 

schlossen wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Halte- 
strom fur ein geoffnetes Ventil (18) in bestimmten Be- 
triebszustanden der Brennkraf tmaschine von einem Standard- 
wert auf einen erhohten Wert umgeschaltet und mit Beendi- 
10 gung des bestimmten Betriebs zustandes auf den Standardwert 

zuruckgesetzt wird . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Haltestrom fur das geoffnete Ventil wahrend eines 

15 Startvorganges der Brennkraf tmaschine von dem Standardwert 

auf den erhohten Wert umgeschaltet und mit Ubergang in den 
Normalbetrieb auf den Standardwert zuruckgesetzt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
20 durch gekennzeichnet , dass der Haltestrom fur das geoffne- 
te Ventil bei Beendigung eines Schubbetriebes von dem 
Standardwert auf den erhohten Wert umgeschaltet und mit 
Ubergang in den Normalbetrieb auf den Standardwert zuruck- 
gesetzt wird. 

25 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Haltestrom fur das geoffne- 
te Ventil beim Vorkommen eines Fehlerfalls Vollf orderung 
der Hochdruckpumpe HDP 16 von dem Standardwert auf den er- 

30 hohten Wert umgeschaltet und bei Behebung des Fehlers in 

den Normalbetrieb auf den Standardwert zuruckgesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Umschaltung zwischen Stan- 
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dardwert und erhohtem Wert innerhalb eines Einspritz zyklus 
geschieht . 



6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
5 durch gekennzeichnet, dass der Haltestrom fur das geoffne- 

te Ventil von dem erhohten Wert auf den Standardwert umge- 
schaltet wird wenn der Raildruck eine untere Schwelle un- 
terschreitet . 



10 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 

durch gekennzeichnet, dass der Haltestrom fur das geoffne- 
te Ventil von dem erhohten Wert auf den Standardwert und 
umgeschaltet wird wenn die Anzahl der Einspritzungen mit 
dem erhohten Wert des Haltestroms einen Maximalwert uber- 

15 schreitet 



8. Brennkraf tmaschine mit einem Einspritzventil (18), das 
elektrisch geoffnet und geschlossen werden kann, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Haltestrom fur das geoffnete Ven- 
20 til von einem Standardwert auf einen erhohten Wert um- 

schaltbar ist. 
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